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1. Le temps long
de la planete —
et de 'humanité




Les Ages

Big Bang - age de 'univers
Age de la Terre

La vie apparait dans les mers
Plantes terrestres
Mammaiferes

Extinction des dinosaures,
apparition des primates

Hominina (séparation des
chimpanzés)

Homo Genus

Homo Sapiens
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Points importants (ou intéressants?)

- La vie ne peut apparaitre qu’autour d’'une étoile de 3¢
génération (ou plus) a cause des éléments plus lourds que
le fer, créés non pas par fusion, mais par explosion
supernova.

- La Terre comporte des caractéristiques tres rares:
- Noyau encore chaud et liquide
- Champs magnétique (protege 'atmosphere et la vie)
- Température pour l'eau liquide
* 1 lune stabilisante

- En considérant la probabilité de toutes ces caractéristiques, 1l est
possible que nous soyons la seule planete abritant la vie dans
I'univers.




La derniere heure
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Points importants (ou intéressants?)

- Le temps évolutionnaire, en termes génétiques, est
autour des centaines-dizaines de milliers d’années. Pas s1
rapide.

- Les extinctions de masse du passé sont liées a des
changements climatiques et de composition de
Iatmosphere, souvent dus a des fortes activités
volcaniques et-ou météorites.




2. L’humanité avant
et pendant
I’'Holocene (10°000

dernieres années)




Les 7 dernieres minutes et
60 milliemes de secondes (I’'Holocene)
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Homo Genus: Les grands voyageurs




Points importants (ou intéressants?)

- Nous en savons énormément sur le passe
lointain de la planete, son climat, ses animaux

et plantes . Christopher Bosihm

- Lhumanité (Homo Sapiens) a survécu a un
climat tres changeant et plutot froid, mais en
petit nombre.

- humanité (Homo Sapiens) a développé
une grande intelligence sociale, politique
et écosystémique, qui nous a permis de
voyager et de nous adapter.

- Sociétés égalitaires grace
- au lancer de projectiles

- a notre Intelligence sociale et politique HIE[’ETEh?_ in the F ﬂf?ﬂt

ey eve . The Evolution of Ealitariin Beluydc
- au manque de possibilité d’accumulation (change
avec I’Holocene).



Holocene, civilisation

A . 5
(ou plutot Goliaths???) G U I_I AT H S
- Mots clef de ’'Holocéne:
« Stabilité climatique et écosystémique,
« Agriculture et surplus,
- Croissance et densification de la population,

- Hiérarchie sociale, politique et économique. THE HISTORY

AND FUTURE
, , . R . e, OF SOCIETAL
. Dev.eloppement de lagrlc.ulture grace ala stab.lhte. CoUlAPSE
- Croissance de la population (mais pas nécessairement “Abschutely essentil reading’
N , ., . . e . LEWIS DARTNELL
progres de santé, surtout avec hiérarchie), densification, e
maladies et épidémies. e ey B S

- Récoltes: accumulation de surplus (donc richesse) possible
- Spécialisation sociale, y compris militaire.

- Début des grandes hiérarchies, en Eurasie et aux
Ameériques.

- Inégalités politiques et sociales accompagnent la plupart du
temps 'agriculture.




3. Les activites
qul menent a
PAnthropocene




Notre plus grande innovation:
I’Agriculture

- Agriculture:
- Controle et usage des eaux, irrigation.
- Engrais nécessaires, phosphore et azote (Guano,
puis Haber-Bosch)
- Usage des terres (déforestation, terres prises aux
écosystemes)

- Impact sur de multiples systéemes
planétaires:
- Biodiversité: début de la 6°¢ extinction de masse
- Terres
- Eau

- Cycles terrestres biogéochimiques: phosphore,
azote, carbone.

HOMO

Domesticus

Une histoire profonde
des premiers Etats

Fritz Haber, Carl Bosch,
il the Transformation
i Warld Food Peoduction




Puis la révolution industrielle.

- Fin 1700, le bois vient a manquer en Europe et
surtout au Royaume Uni.

- Le charbon est utilisé pour le chauffage, puis pour les = N
machines a vapeur (pompes, locomotives, usines). B st e U 5. Lowry
-

- L'usage du charbon (plutot que I'énergie hydraulique ou
éolienne) est politique (relations de pouvoir) tout aussi
bien que technologique. Controle des populations
ouvrieres dans les villes. Energies fossiles = soutiennent
accumulation, hiérarchie et domination.

- Effectivement, nous brulons «la forét souterraine» (les \ “’( ) :“1--
énergies fossiles, gisements géologiques du vivant du ECOLOG)
passé lointain). OF

CAPLE .

- Et émettons des quantités massives, planétaires, de
CO2, perturbant le cycle du carbone, et déstabilisant FRIC
le climat. PENEAU LA



«Nous»? Pas tous, pas tous également.

a
1
- Les causes de ’Anthropocene, dégradation et 2 B Biomass
. N . , . 3 i
perturbation dues a 'agriculture et aux énergies 8, — o m
fossiles, ne sont pas distribuées également. 3 s [ Non-metals
, 50
- Elles sont causées par, et servent 37
. . . . . 8
majoritairement, les plus puissants et plus riches: .
- Historiquement, le pouvoir étatique et industriel des 10 , . .
pays colonisateurs et des empires ; 0 5 10 15
. A , .. Material footprint (t per capita)
- Actuellement, intéréts géopolitiques; b
 Le pouvoir politique et économique des grandes Total
multinationales et grandes fortunes, le plus souvent
basées sur 'exploitation naturelle et humaine. Biomass

. , . . A Fossil
- La croissance économique joue un role plus

1mportant que la croissance de la population, ce Metal

qul ne veut pas dire pour autant que la croissanceN 1
on-meta

de la population ne joue aucun role!

Share of MFs (%)

9¢0¢ [® 3o uel],




La Grande Accélération depuis 1

Socio-economic trends Earth system trends
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4. Lia science de
I’Anthropocene:
limites planétaires et
points de bascule.




Science du systeme terre: relativement nouvelle.

NASA:

EARTH SYSTEM
OBSERVATORY

Water and Energy in
the Atmosphere

Earth Surface &
Ecosystems

Particles in the
Atmosphere

SURFACE DEFORMATION
AND CHANGE

Earth Surface Dynamics g . 3 Large-scale Mass
Redistribution

Typiquement, les problemes environnementaux
ont des aspects flux et stocks.

Concepts clefs:

Grand cycles biogéochimiques (eau,
oxygene, carbone, azote, phosphore ...).
Leur fonctionnement naturel (plus ou
moins a I'équilibre) et déreglement
humain.

Stocks et flux:

o Stocks: sous quelle forme
chimique, en quelle masse et a
guels endroits sont localisés les
stocks d'éléments?

o Flux: échanges annuels entre

stocks, quantité et forme?
20



Limites Planétaires

* 9 processus qui régulent la stabilité et |a
résilience du systeme terrestre.

o Certains en lien avec cycles biogéochimiques: eau,
CO2, azote, phosphore, aerosols, ozone.

STRATOSPHERIC 20N o Entités nouvelles: produits dont la composition
chimique n'existait pas sur terre auparavant (produits
radioactifs, plastiques, dioxines, etc).

sl o Certains en lien avec le vivant terrestre: usage des
A aERosot sols, biodiversité
LOADING . , . , . .
o Certains réversibles (en théorie), d'autres pas.

CLIMATE CHANGE

BIOSPHERE
INTEGRITY

LAND-SYSTEM
CHANGE

Freshwater use
(Blue water)

o * Latransgression d'une ou de plusieurs
limites planétaires met en péril |a stabilité
du systeme Terre dont nous dépendons

entierement pour notre survie. M

CECEEEEEEE R e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R EEEEEREEETEEL T UNIL | Université de Lausanne

FRESHWATER CHANGE

/ BIOGEOCHEMICAL
FLOWS

Rockstrom et al. 2009, A safe operating space for humanity, https://www.nature.com/articles/461472a 21




Limites Planétaires

CLIMATE CHANGE

STRATOSPMLRIC OZONE

DEFLETION
ATMOSPHERIC
LAND-SYSTEM
CHANGE

LOADING
T queifien

OCEAN
ACIDIFICATION
FRESHWATER LISE

7 boundaries assessed,
3 crossed
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NEVEL ENTITIES
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QCEAN
ACIDIFICATION
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7 boundaries assessed,
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CLIMATE CHANGE

BIOSPHERE
INTEGRITY STRATOSPHLEI OZONE
DEFLETION

ATMGSPHERIC
AERDSOL

-5¥ET,

m;n ':érm LOADING

actan
ACIDIFICATION
FRESHWATER CHANGE

BIOGEOCHEMICAL
FLOWS

9 boundaries assessed,
6 crossed

https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
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FRESHWATER CHANGE

STRATOSPHERIC DZONE
IET!

ATMOSFHERIC
AEROSOL
LATING

OCEAN
ACTIFCATION

BIOGEDCHEMICAL
nows

92 boundaries assessed,

7 crossed
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Secteurs responsables du dépassement des limites planétaires

Secteurs économiques:

Combustion d’énergies fossiles

Utilisation de bois (déforestation) (*)

Autres (industrie, matériaux)

(*) labellisation FSC est douteuse, role de la Chine.
https://www.sixthtone.com/news/1003369

SCIENCE ADVANCES | RESEARCH ARTICLE

Plastiques etc Souvent
provenant de
~=« lindustrie fossile

Biosphere
integrity
‘No.,,,em,e,es\‘ Mais aussi éléments
§§=:;l radioactifs, organismes
génétiquement modifiés,

Stratospheric ozone
depletion

_j__f_,,_-——ff =" Gleen‘\

Freshwater Blue‘

change

Atmospheric
aerosol loading

Ocean

acidification

Biogeochemical

flows
Boundary transgressed
Safe operating Zone of increasing risk High risk
space Zone

Fig. 1. Current status of control varlables for all nine planetary boundaries. 5ix of the nine boundaries are transgressed. In addition, ocean acidification is approach-
ing its planetary boundary. The green zone is the safe operating space (below the boundary). Yellow to red represents the zone of increasing risk. Purple indicates the
high-risk zone where interglacial Earth system conditions are transgressed with high confidence. Values for control variables are normalized so that the origin represents
mean Holocene conditions and the planetary boundary (lower end of zone of increasing risk, dotted circle) lies at the same radius for all boundaries (except for the
wedges representing green and blue water, see main text). Wedge lengths are scaled logarithmically. The upper edges of the wedges for the novel entities and the
genetic diversity component of the biosphere integrity boundaries are blurred either because the upper end of the zone of increasing risk has not yet been quantitatively
defined (novel entities) or because the current value is known only with great uncertainty (loss of genetic diversity). Both, however, are well outside of the safe operating
space. Transgression of these boundaries reflects unprecedented human disruption of Earth system but is associated with large scientific uncertainties.

produits médicamenteux .
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Points de bascule

* Evenements irréversibles du systeme terre mis en
mouvement par les impacts du réechauffement
climatique.

* Souvent liés avec des boucles de retroaction.

* Différents des limites planétaires (moins graduels,
plus soudain), et irréversibles dans un avenir plus
court que géoloaiue.

Le systeme est
déplacé d'un

équilibre vers
U AMECS s

\?// M-

N 7’
LEPEERT It DO e e e e e e e EEEEE R EEEEEEEEEET LT | UNIL | Université de Lausanne
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Points de bascule

Greenland ice %ham Irreversible retreat of the ice sheet

ﬂﬂ[ﬂ rﬂ&-gas,«» o caused by rising temperatures S

Abrupt increase in emissions of

thawing of frozen carbon-rich soils

: . Atlantic meridional  shutdewn of the AMDC caused by e RedioislEsoling
= ; N cverturnmg circulation =—arineeased-intlyx of freshwater :
T E58 breakdown  inte the North Atlantic * Sea level rize

Nine climate “tipping points”
where rising glebal temperatures
could push parts of the Earth
system into irreversible change
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Nine climate tipping points now ‘active,’

warn scientists

Credit: CCO Public Domain

More than half of the climate tipping points identified a decade ago are now "active”,
a group of leading scientists have warned.

This threatens the loss of the Amazon rainforest and the great ice sheets of
Antarctica and Greenland, which are currently undergoing measurable and
unprecedented changes much earlier than expected.

This "cascade" of changes sparked by global warming could threaten the existence
of human civilisations.

9 points de bascule actifs

o 0N O

iR

Arctic sea ice
Greenland ice sheet
Boreal forests
Permafrost

Atlantic Meridional Overturning
Circulation

Amazon rainforest
Warm-water corals
West Antarctic Ice Sheet
Parts of East Antarctica

Wil
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5. Et maintenant?

Trajectoires économiques,
techniques, politiques
Savolrs et enselgnements




Trajectolres nécessaires pour
protéger 'avenir de '’humanité

- Réduire 'usage des sols et 'impact de

. ’ . . . . ?
Iagriculture: réduire la viande industrielle. EARTH'S LAND MAMMALS
) La mOi!:ié des Céréales ComeStib];eS par QIIr'.'n hr‘.-r;."i.r:-:r.|nﬁi-;mh'.ra-.- 5{“&
I’humain sont destinées au bétail, dont % du i ’
soja.
s
CATTLE
- Stopper la combustion des énergies fossiles: sesataatiiiiiiiiiiiiaiiii
stratégie sobriété, efficacité, renouvelables. eosssssssecceesessesseseee
- Avec sobriété et efficacité, énergie b b o g
nécessaire au bien-étre de tous serait moins oo
de la moitié de ce que nous consommons essessenssessessensensanes
actuellement en 2050. Avec la croissance seevessssssessessseseesses
démographique. |

- Millward-Hopkins et al 2020, Kikstra et al
2021.




Transformations
nécessaires: aussl
politiques et économiques

- Réduire les inégalités

- Confronter les industries et pouvoirs qui
nous empéchent d’agir sur notre moment
de danger sans précédent.

CLIMATE:
OBSTRUCTION |~

AGLOBAL ASSESSMENT
u|

F§

¢ Nl e
CLIMATE OBSTRUCTION B

GOLIATH'S
CURSE

THE HISTORY
AND FUTURE
OF SOCIETAL
COLLAPSE




Transtormation :
savolrs et enseignements

Enseigner la pensée critique et 'analyse
systémique

Préparer nos étudiantes a un monde
Incertain, non-graduel.

Mettre en avant les capacités et la
confiance de questionner et d’apprendre.




